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改进 WFQ 算法 在 列车 网 络 调度 中 的 应 用 研究 


秦 剑 秀 ， 宋 建 霖 ， 戴 小 文 


(西南 交通 大 学 电气 工程 学 院 , 成 都 611756) 


摘 要 : 随 着 我 国 轨道 交通 的 迅猛 发 展 ， 基 于 TCN 的 列车 网 络 已 经 不 能 满足 列车 数据 传输 业务 的 需求 ， 列 车 控制 与 服 
务 网 络 TCSN 应 运 而 生 。 针 对 列车 数据 传输 业务 研究 了 基于 综合 服务 模型 的 列车 通信 网 络 ， 建 立 了 4 类 列车 业务 流量 
模型 ， 分 析 了 网 络 分 组 的 加 权 公 平 队列 调度 算法 (WEFQ)， 设 计 了 基于 服务 分 类 和 带宽 分 配 的 加 权 公 平 队列 调度 算法 
(SCBAWEFQ) ,并且 利用 仿真 软件 对 恒定 数据 流 和 突 发 数据 流 分 别 在 WEFQ 与 SCBAWFQ 算法 下 的 时 延 做 了 仿真 与 分 析 ， 
仿真 结果 证 明 改 进 算法 在 降低 实时 业务 流 延 时 方面 有 很 好 的 效果 ， 从 而 SCBAWFQ 算法 实现 了 既 保 持 WFQ 算法 公平 
性 又 满足 实时 业务 服务 质量 的 需求 。 
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Research on application of improved WFQ algorithm in train network Scheduling 
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Abstract: With the rapid development of rail transit in China, the TCN-based train network can no longer meet the needs of 


train data transmission services. The train control and service network TCSN emerged as the times require. A train service 
communication network based on the integrated service model was studied for the train data transmission business. The traffic 


flow model for the four trains was established. The weighted fair queue scheduling algorithm (WFQ) for network grouping 


was analyzed and weighted fairness based on service classification and bandwidth allocation queue scheduling algorithm 
(SCBAWFQ) was designed. And using simulation software to simulate and analyze the time delays of constant data stream and 
burst data stream under WFQ and SCBAWFQ respectively. The simulation results prove that the improved algorithm can 
reduce the latency of real-time service stream. It has a good effect, so that the SCBAWFQ algorithm realizes the need to 
maintain both the fairness of the WFQ algorithm and the quality of service for real-time services. 
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要 的 。 
0 引言 


随 着 我 国 的 列车 通信 技术 的 迅猛 发 展 和 人 们 生活 水 平 的 提 1 ”列车 网 络 与 调度 算法 研究 现状 

高 ， 列 车 网 络 仅仅 保证 列车 控制 业务 数据 传输 已 经 远 远 不 够 ， 近 几 年 ， 我 国 在 高 速 铁 路 和 高 速 列车 领域 发 展 迅 独 ， 这 就 
还 要 为 旅客 提供 服务 信息 业务 ， 如 旅客 可 以 在 列车 中 上 网 娱乐 对 高 速 列车 在 安全 性 、 可 靠 性 和 高 效 性 方面 提出 了 更 高 的 要 求 ， 
等 。 工 业 以 太 网 在 各 个 领域 的 应 用 中 显示 出 了 巨大 的 优势 ， 许 同时 还 要 保证 列车 在 高 速 化 、 舒适 化 和 智能 化 方面 不 断 提高 申 。 
多 研究 者 提出 了 将 工业 以 太 网 引入 列车 网 络 ， 以 此 解决 了 传统 在 传统 的 列车 网 络 中 ， 主 要 有 WorldFIP 网 络 、LonWorks 
列车 网 络 带宽 小 的 问题 。 但 是 ， 列 车 网 络 性 能 好 坏 不 仅 依靠 网 网 络 、CAN 网 络 、ARCNET 网 络 、TCN 网 络 等 ， 但 是 每 一 种 
络 拓扑 结构 ， 通 信 协 议 ， 还 要 有 高 效 的 调度 算法 止 。 它 能 最 大 网 络 都 存在 一 定 缺陷 ， 如 实时 性 比较 差 、 可 人 靠 性 比较 差 、 通 信 
旦 度 的 利用 网 络 资源 ， 使 列车 网 络 系 统 的 性 能 达到 实时 性 、 可 带宽 不 足 等 内 。 随 着 工业 以 太 网 与 列车 网 络 的 结合 ， 国 际 电 工 
靠 性 巴 的 要 求 。 就 目前 国内 外 研究 情况 来 看 ， 国 内 的 调度 算法 委员 会 IEC 推出 基于 以 太 网 的 列车 通信 网 络 的 相关 标准 ， 这 极 
研发 还 较为 落后 ， 仍 然 需要 依靠 引进 国外 技术 ， 但 是 国外 最 先 大 的 推动 了 列车 网 络 的 发 展 ， 出 现 了 许多 改进 型 列车 网 络 。 列 
进 的 技术 却 对 国内 封闭 ， 所 以 设计 先进 的 调度 算法 是 非常 有 必 车 控制 与 服务 网 络 TCSN (train control and service network, 
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录用 稿 秦 剑 秀 ， 等 : 改进 WFQ 算法 在 列车 网 络 调度 中 的 应 用 五 


TCSN)5.6 就 是 在 早期 TCN(Ctrain communication network, TCN) 提高 系统 的 整体 性 能 。 本 文 提出 了 一 种 基于 WFQ 算法 的 改进 
53 网 络 的 基础 上 发 展 而 来 ， 目 标 是 建立 具有 大 带宽 、 高 可 靠 、 算法 ， 并 且 通 过 仿真 验证 了 改进 算法 可 以 严格 保证 实时 性 业务 
高 可 和信、 可 重 构 和 智能 化 特征 的 列车 网 络 鲁 。 的 服务 质量 ， 但 是 会 牺牲 小 部 分 非 实 时 性 业务 的 服务 质量 。 

由 度 算 法 是 根据 系统 的 资源 分 配 策略 规定 的 资源 分 配 算 

法 , 是 实现 网 络 服务 质量 (QoS) 的 核心 技术 之 一 , 通过 不 同 的 网 

络 调度 策略 对 网 络 中 的 资源 分 配 ， 提 高 网 络 资源 的 利用 率 并 且 WFQ 调度 算法 053 对 报 文 的 分 类 是 按照 流 进 行 分 类 的 ， 它 
避免 网 络 阻塞。 评判 分 组 调度 算法 好 坏 的 指标 主要 有 时 延性 能 、 将 拥有 相同 优先 级 的 流 分 配 到 同一 个 队列 中 ， 这 样 就 可 以 保证 
公平 性 、 简 单 性 、 可 扩展 性 和 复杂 性 。 目 前 常见 的 调度 算法 有 对 应 这 个 队列 中 的 所 有 流 中 的 数据 报 文 的 公平 性 。 在 数据 报 文 
PQ (priority queue) 调度 算法 、QLT (queue length threshold ) 出 队 的 时 候 ，WFQ 按照 每 个 队列 的 权重 值 来 给 该 队列 分 配 带 


PE 


2 WFQ 算 法 


三 二 


I 


调度 算法 、EDF(earliest deadline first ) 调 度 算法 .WFQ(weighted 。 宽 ， 要 保证 提供 尽 可 能 多 的 队列 ， 这 样 就 能 达到 每 个 流 能 更 加 
fair queueing) 调度 算法 。 均匀 的 放 入 不 同 队列 中 的 目的 ， 以 此 满足 各 个 流 业 务 的 延 时 特 

同时 国内 外 学 者 也 对 该 方面 进行 了 大 量 的 研究 。 文 献 [10] ” 性， 而 该 权重 是 由 本 队列 中 的 流 对 应 的 优先 级 计算 得 到 的 961。 
提出 了 一 种 分 组 任务 调度 (GTS ) 的 算法 ， 按 照 用 户 类 型 、 任 WFQ 算法 中 引入 了 两 个 新 的 概念 ,分 别 是 虚拟 时 钟 和 虚拟 
务 类 型 、 任 务 大 小 和 任务 延迟 四 类 特征 将 所 有 任务 划分 成 五 类 ， 时 间 函 数 。 顾 名 思 义 虚拟 时 间 函 数 指 的 是 一 个 随时 间 变 化 而 变 


并 且 五 个 类 别 按照 优先 级 依次 调度 ， 在 每 个 类 别 内 部 ， 又 按照 
Min-Min 算法 调度 该 类 别 中 的 任务 。GTS 算法 的 特点 在 于 先 对 
类 别 调度 ， 再 对 任务 调度 ， 这 很 大 程度 上 保证 了 紧急 任务 和 有 具 


化 的 函数 ， 用 ,来 表示 第 j 个 事件 发 生 的 时 间 ， 用 8; 表示 在 


机 “(4j_11j) 期 间 积压 的 所 有 会 话 集合 ，w 是 表述 会 话 的 正 实数 ， 
有 最 小 执行 时 间 任务 的 优先 级 ， 很 好 的 降低 了 这 些 任 务 的 延迟 
特性 ， 但 对 执行 时 间 较 长 的 任务 可 能 会 增加 其 延迟 。 也 被 称 为 每 个 会 话 的 权重 或 者 是 会 话 的 服务 共享 参数 〈 预 约 的 

文献 [1 提出 了 一 种 基于 模糊 逻辑 的 调度 方法 ， 特 点 在 于 “带宽 大 小 )。 虚 拟 时 间 v0) 的 定义 如 式 (D) 所 示 。 

开发 了 模糊 专家 系统 ,该 系统 可 以 依据 任务 的 队列 长 度 变化 值 、 V(0) =0 
吞吐 量 和 延 时 特性 重新 计算 任务 的 权重 系数 ， 通 过 自主 改变 实 Vote 
时 业务 和 非 实 时 业务 队列 的 权重 系数 达到 优化 资源 分 配 和 合理 ieB) 
性 调度 的 目的 。 这 种 算法 很 好 地 保证 了 实时 业务 和 非 实时 业务 人 
在 重负 载 条 件 下 的 服务 质量 ， 但 是 该 系统 较为 复杂 ， 模 糊 罗 辑 在 上 式 定义 的 基础 上 ，WFQ 算法 还 定义 了 虚拟 开始 时 间 和 
设计 和 优化 花费 的 时 间 较 长 ， 可 以 探索 使 用 另外 一 种 优化 方法 。 ”虚拟 完成 时 间 两 个 变量 ， 并 将 它们 赋予 给 到 达 队列 的 分 组 。 定 


来 实现 调度 程序 的 优化 ， 比 如 神经 网 络 。 

文献 [12] 提 出 了 FC-WFQ 算法 ， 其 随 着 命令 到 达 率 以 及 命 
令 中 读 写 比例 的 变化 ， 对 各 数据 流 的 转发 带宽 权重 做 相应 的 实 
时 调整 , 实验 结果 显示 ,该 调度 算法 可 明显 降低 读 写 任务 的 平均 
响应 时 间 , 并 显著 提高 吞吐 量 , 这 种 算法 的 特点 是 不 再 标记 数据 
包 的 物理 转发 长 度 ， 而 是 以 转发 该 包 应 耗费 的 处 理 机 资源 来 标 
记 其 逻辑 转发 长 度 ， 随 着 负载 条 件 的 加 重 ，FC-WFQ 算法 对 转 表示 连接 7 所 预约 的 服务 速率 ， 并 且 对 所 有 的 会 话 都 满足 
发 带宽 的 合理 分 配 优势 会 更 加 明显 。 0 

文献 [13] 提 出 了 一 种 实时 系统 的 全 局 抢占 阔 值 调度 算法 


义 以 为 连接 了 的 第 K 个 分 组 ， 使 用 中 表示 pr 的 到 达 时 间 ， 使 


Si 


变量 Sk 衣 不 A 分 组 的 开始 服务 时 间 标 签 , 变量 A 表示 A 


分 组 的 结束 服务 时 间 标 签 , 变量 丰 表示 碎 分 组 的 长 度 , 使 用 


-0， 因 此 得 到 以 分 组 的 虚拟 开始 时 间 sk 和 虚拟 完成 时 间 


GPTS , 这 是 一 种 介 于 抢占 调度 和 不 可 抢占 调度 之 间 的 混合 调度 的 计算 公式 如 式 (2) (3) 所 示 。 

算法 ， 这 种 算法 在 会 给 每 个 任务 设置 抢占 阔 值 ， 在 任务 开始 之 E 

后 会 提升 任务 的 优先 级 ， 降 低 任 务 被 高 优先 级 任务 抢占 的 可 能 ee 

性 ， 在 保持 系统 可 调度 的 基础 上 ， 这 大 大 减少 了 系统 运行 过 程 ' 

中 的 抢占 次 数 ， 同 时 也 减少 了 资源 的 消耗 ， 提 高 了 调度 能 力 。 pk kk, 
文献 [14] 针 对 CAN 网 络 的 周期 性 报 文 延迟 , 提出 了 一 种 基 站 

于 网 络 节点 优先 级 的 静态 调度 算法 09， 这 种 算法 在 单调 速率 调 WFQ 算法 选择 的 调度 规则 是 SFF, 即 分 组 的 调度 顺序 是 具 

度 算法 的 基础 上 ， 通 过 分 析 网 络 节 点 的 优先 级 和 报 文 周 期 的 关 有 最 小 的 虚拟 完成 时 间 的 分 组 将 会 被 最 先 发 送 ,本 文中 的 WFQ 


系 ， 找 出 通信 过 程 延迟 最 大 的 时 刻 点 ， 并 将 该 时 刻 作 为 延迟 的 ”算法 受到 漏 桶 的 约束 ， 其 端 到 端的 最 大 时 延 (end-to-end delay 
变量 引入 到 数学 模型 中 ， 从 而 可 以 准确 的 估算 出 网 络 节点 时 延 。” bound) 如 式 (4) 所 示 。 
的 情况 , 通过 仿真 验证 表明 , 该 算法 能 够 有 效 的 减少 网 络 延迟 ， 
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D Gi | Lmax 
; TR (4) 
其 中 :所 表示 的 是 数据 传输 的 端 到 端 最 大 的 时 延 拌 动 ， 


Pi 
Lmax 为 最 大 的 分 组 长 度 ，R 为 服务 器 的 服务 速率 。 
WFQ 算法 可 以 精细 的 控制 单个 业务 流 ,并 且 保 证 了 每 个 业 
务 流 的 端 到 端 时 延 ， 但 是 WFQ 算法 的 计算 粒度 过 细 ， 计 算 的 
复杂 度 较 高 ， 尤 其 是 当 分 组 队列 越 多 时 复杂 性 越 高 ， 并 且 对 1 


术 


度 不 固定 和 具有 突 发 的 业务 流 处 理 不 好 。 具 体 来 说 WFQ 算法 
在 实际 的 应 用 中 存在 以 下 几 点 不 足 : 
a)WFQ 算法 不 能 区 分 业务 的 类 型 。 产生 这 种 现象 的 主要 原 


因 在 于 WFQ 算法 的 原理 ， 该 算法 是 一 种 公平 的 调度 算法 ， 在 
调度 的 过 程 中 只 计算 每 个 业务 流 中 对 应 分 组 的 最 小 虚拟 时 间 ， 
但 是 并 没有 区 分 各 个 分 组 之 间 的 优先 级 问题 ， 使 得 各 个 会 话 按 
照 权重 比例 要 求 分 享 带宽 资源 。 

b)WFQ 算法 在 带宽 分 配方 面 存在 缺陷 ， 由 于 WFQ 算法 按 
照 权重 比例 要 求 分 配 带宽 资源 ， 对 于 带 有 突 发 的 业务 流 往往 很 
难保 证 其 服务 质量 。 
coWFQ 算法 在 带宽 保证 和 时 延 保证 方面 具有 耦合 性 ,也 就 
是 低 带 宽 保 证 就 意味 着 不 严格 或 者 减弱 的 时 延 保证 ， 这 中 缺陷 
也 就 意味 着 WFQ 算法 不 适合 调度 某 些 类 型 的 业务 流 ， 比 如 语 
音 类 的 业务 和 视频 类 的 业务 ， 这 种 业务 的 特点 是 对 带宽 的 需求 
不 大 ， 但 是 要 求 具 有 严格 的 时 延 要 求 和 保证 。 


3 ”改进 的 WFQ 算法 


WFQ 算法 中 没有 对 会 话 进行 详细 的 分 类 , 即 其 服务 优先 级 
是 相同 的 。 因 此 本 文 基于 WFQ 算法 设计 并 实现 了 一 种 改进 的 
加 权 公 平 队列 调度 算法 (service class and bandwidth allocation 
based WFQ, SCBAWFQ), 

3.1 和 迭代 带宽 分 配 法 

假设 网 络 节点 中 有 P 个 会 话 ， 每 个 会 话 了 对 应 的 优先 级 为 
7，， 每 个 会 话 的 权重 值 为 w ， 其 中 优先 级 是 根据 每 种 业务 的 
传输 量 和 业务 的 重要 程度 给 定 的 值 ，w 的 计算 如 公式 5 所 示 。 
每 个 数据 包 的 大 小 为 I， 数据 包 的 到 达 速 率 为 4 ， 将 这 两 个 变 


量 的 乘积 表示 为 当前 会 话 预 约 的 带宽 大 小 ， 如 式 (6) 所 示 。 
Ww = (5) 
1,=A1.L, (6) 


一 步 迭 代 过 程 每 个 会 话 分 配 得 到 的 带宽 可 能 出 现 两 种 情 
况 。 第 一 种 情况 ， 每 个 会 话 得 到 的 带宽 刚好 够 自己 传输 或 者 均 
小 于 要 求 的 带宽 ， 第 二 种 情况 ， 每 个 会 话 得 到 的 带宽 大 小 均 大 
于 要 求 的 带宽 ， 所 以 第 一 步 欠 代 过 程 可 以 用 式 (7) 来 表示 。 


Bl =min(R pri, 1;) (7) 


Ew 
ai 
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其 中 : R 代表 的 是 链 路 总 带宽 ， 如 果 第 一 步 迭 代 过 程 结束 
后 ， 有 的 会 话 分 配 得 到 的 带宽 大 于 预约 的 带宽 ， 有 的 会 话 分 本 
得 到 的 带宽 小 于 预约 的 带宽 ， 那 么 会 话 中 多 余 的 带宽 分 配 将 
下 一 步 的 迭代 过 程 计算 得 到 , 即 一 些 会 话 需要 获得 更 多 的 带宽 ， 
而 另外 一 些 会 话 带宽 通过 式 (6) 计 算得 到 。 会 话 中 多 余 的 带 
照 权 重 比 例 分 配给 其 它 带宽 不 足 的 会 话 ,通过 式 (8) 来 判断 每 
个 会 话 是 否 需 要 分 配 更 多 的 带宽 。 


| 


cu 


埋 
二 
本 


li-Bxi1=0 (8) 


如 果 式 (8) 的 计算 结果 为 0， 说 明 会 话 i 刚好 得 到 需求 的 
带宽 ， 如 果 结 果 为 正 实数 ， 说 明 在 该 次 迭代 过 程 中 ,会话 i 获 
得 的 带宽 小 于 其 预约 的 带宽 。 通 过 上 式 判 断 每 个 会 话 是 否 获得 
了 预约 的 带宽 。 在 最 坏 的 情况 下 , 会 话 的 带宽 分 配 需要 迭代 P-1 
次 ， 才 能 将 每 次 迭代 过 程 中 多 余 的 带宽 分 配给 其 他 会 话 ， 直 到 
没有 多 余 的 带宽 为 止 。 每 次 迭代 过 程 如 式 (9〉 所 示 。 


w: 
5 I 
Bix = min| li,Bi kp-1+ + 多 31- a P 
7 2 wj min(; —B) Ft 1) 
J=1 


(9) 
3.2 ”SCBAWFQ 算法 原理 
SCBAWFQ 算法 中 对 每 个 会 话 的 服务 标记 了 优先 级 ， 在 整 
个 网 络 带宽 不 充足 的 情况 下 ， 算 法 可 以 保证 拥有 高 优先 级 的 实 
时 性 业务 的 服务 质量 ， 同 时 SCBAWFQ 算法 的 公平 性 与 WFQ 
算法 的 公平 性 相差 不 大 。 


在 带宽 分 配 过 程 中 采用 和 迭代 的 带宽 分 配方 法 ， 有 具体 的 分 类 
过 程 如 下 
1) 网 络 总 带宽 充足 


当 R> 2 ， 石 表示 会 话 预约 的 带宽 大 小 。SCBAWFQ 算 


法 可 以 满足 所 有 会 话 的 服务 质量 ,因此 直接 采用 和 迭代 分 配 模型 ， 
带宽 分 配 如 公式 10 所 示 。 
min(R 7),k=1 
汪 
及 ke = | 
min| 1,,B,, 1 +(R- SB) a 3 
四 Cw mi Bg) 
(10) 
2) 网 络 总 带宽 不 足 
当 Rx ,SCBAWFQ 算法 首先 判断 服务 的 业务 类 型 ,确定 


实时 性 业务 和 非 实时 性 业务 ,实时 性 业务 分 配 得 到 的 带宽 等 于 

预约 的 带宽 ,确保 其 服务 质量 ;然后 计算 得 出 总 带宽 中 剩余 带宽 ， 

将 剩余 带宽 按照 和 代 的 带宽 分 配 原 则 分 配给 所 有 非 实时 性 业务 

。 人 带宽 分 配 如 式 (1) 所 示 。 式 中 5 表示 的 是 实时 业务 的 会 话 集 
合 ,5 表示 的 是 非 实时 业务 的 会 话 集合 。 
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1,ies 


min| (R= E17) pu ,l, 
jes 7 7 


w, 
j 


min| Bi +(e- EB ) = E 


基于 服务 分 类 和 带 


多 


如 医 


类 ;SCBAWFQ 


照 返 


发 带宽 分 配 法 获得 更 力 
类 ,SCBAWFQ 算法 改善 了 WFQ 算法 按照 比例 分 配 


算法 使 


宽 分 配 的 加 权 公 平 队 列 调 
1 所 示 。 分 析 可 知 ,SCBAWFQ 算法 和 WFQ 算 法 的 不 同 之 处 
主要 有 以 下 两 点 :SCBAWFQ 算法 对 
了 和 迭代 的 带宽 分 配方 案 


水 =1 


w, 


全 wy min(Z 一 


， BIDD 
4= 


(11) 
度 算法 流程 图 


会 话 进 行 了 服务 业务 分 
,使 每 个 会 话 按 


1 合 班 


E 的 带宽 分 配 。 通 过 对 服务 分 


带宽 的 缺陷 


二 23 


UDP 协议 ， 产生 数据 的 4 类 业务 流 流 过 


节点 


1) 恒定 流量 数据 流 仿 
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节点 /并 最 终 到 达 终端 


Sy 


Ss 
{ ad | 


\/ 


Data Sess \ “7 
图 2 网 络 拓 扑 结构 图 


设置 仿真 带宽 为 90 Mbps， 仿 真 参数 如 表 1 所 示 。 其 中 D， 


为 端 到 端的 最 大 时 延 ，c; 为 业务 流 的 最 大 突 发 尺度 ，p; 为 产 9 
流量 的 最 大 速率 ，w; 为 数据 流 对 应 的 权重 


二 人 


料 


中 前 三 种 业务 流 


。 在 带宽 分 配 时 使 用 了 迭代 的 带宽 分 配方 法 ,使 带宽 利用 更 加 充 设置 为 实时 业务 流 ， 第 四 种 业务 流 设 置 为 非 实 时 业务 流 。 
分 .分 配 更 加 合理 。 当 业务 量 大 于 总 带宽 资源 的 时 候 ,SCBAWFQ 表 1 SCBAWFQ 算法 仿真 参数 设置 
算法 优先 考虑 服务 的 是 实时 性 业务 ,保证 所 有 实时 业务 的 服务 
站 、 流 号 ”多 (ms) (byte) Bi (Mbps) w, 业务 类 型 
质量 要 求 。 而 对 于 非 实 时 业务 ,也 让 其 在 一 定 程度 上 满足 了 服务 
的 公平 性 要 求 。 1 10 1024 0.8 0.008 实时 
六 了 2 200 4096 0.2 0.002 实时 
md 3 100 250200 20 0.2 实时 
初始 化 算法 中 定义 的 变量 4 200 918180 79 0.79 非 实 时 
M4 如 图 3、4 所 示 , 是 4 种 业务 分 别 在 两 种 调度 算法 下 的 端 到 
窑 交 分 类 映 汪 且 产 全会 话 端 延 时 仿真 图 。 图 中 曲线 所 示 的 是 牵引 和 制 动 业务 ，@ 所 示 
4 的 是 辅助 电源 和 空调 等 业务 : 图 所 示 的 是 视频 业务 ; 由 所 示 的 
分 组 到 来 是 数据 业务 。 
VY WFO 算 法 延 时 
获取 分 组 的 头 部 信息 否 3 I 
y 计算 剩余 带宽 
更 新 虚拟 时 间 | ~ 
: 
近代 全 法 直行 
了 
计算 虚拟 完成 时 间 | | 
y 0 500 1000 1500 人 3500 4000 4500 5000 
选择 具有 最 小 虚拟 完成 时 间 的 分 
组 进行 调度 


4 


结束 | 
\ 


图 1 


仿真 结果 分 析 


建立 4 类 服从 漏 桶 模 亚 
分 别 在 WFQ 算法 与 SCBAWEFQ 算法 下 的 延 时 性 外 


结构 如 图 


2 所 示 。 
个 源 节 点 都 能 产 和 9 


SCBAWFQ 调度 算法 流程 


型 的 业务 流 ， 通 过 


网 络 拓扑 结构 中 的 源 端 节 点 总 
对 应 的 数据 流 ， 代 表 的 业务 分 别 是 牵引 和 制 


分 析 验 证 4 业务 流 
生 能 。 网 络 拓扑 
t 有 4 个 ， 每 


贡 


动 控制 业务 、 辅 助 


业务 和 普通 数 


电源 和 空调 


等 控制 业务 、 视 频 旅 客服 务 信息 
昌 旅 客服 务 业务 。 


4 类 业务 流 的 传输 全 部 使 用 


延 时 时 间 (ms) 


图 3 WFQ 算法 下 的 端 到 端 延 时 仿真 图 


SCBAWFQ 算 法 延 时 


"scbawfq-delay1" Ec 
"scbawfq-delay2" —— 
"scbawfq-delay3" 一 -一 了 
"scbawfq-delay4" 一 一 一 


0 500 


1000 1500 2000 2500 3000 
仿真 时 间 (ms) 


3500 4000 4500 5000 


4 SCBAWEFQ 算法 下 的 端 到 端 延 时 仿真 图 
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从 图 中 数据 分 析 ， 实 时 数据 流 1、2、3 在 SCBAWFQ 算法 
下 的 延 时 相 比 在 WFQ 算法 下 的 延 时 均 有 大 幅度 下 降 ， 分 别 下 
降 了 25 ms、165 ms、107 ms。 说 明 SCBAWFQ 算法 对 实时 


的 牵引 与 制 动 业务 、 辅 助 


性 


电源 与 空调 业务 和 视频 业务 的 延 时 性 


bo 


能 有 较 明 显 的 提高 。 非 实 


时 数据 流 4 在 WFQ 算法 下 的 延 时 


为 


154 ms, 在 SCBAWFQ 算法 下 的 延 时 为 158 ms。 两 者 的 延 时 均 


秒 之 间 的 延 时 出 现 了 波动 ， 原 因 也 是 


ChinaXiv 合 作 期 十 
素 剑 秀 ， 等 : 象 1 BF 


于 总 业务 的 大 幅 增加 造 


成 的 。 但 是 从 整体 上 可 以 得 出 ， 改 进 算法 大 幅度 的 降低 了 该 实 


时 业务 的 延 时 ， 满 足 了 


其 端 到 端的 延 时 要 求 。 
线 在 WFQ 算法 下 没有 突 发 的 情况 中 延 时 为 


图 中 @ 


93ms， 突 发 后 最 大 延 时 达到 127ms， 大 于 该 业务 要 求 的 100ms 


及 以 内 延 时 ;，@ 
进 算法 使 得 视频 业务 的 延 时 降低 了 ， 


小 于 要 求 的 200 ms, 但 是 SCBAWFQ 算法 的 延 时 比 WFQ 算法 
的 延 时 高 , 原因 是 SCBAWFQ 算法 牺牲 了 小 部 分 非 实 时 性 业务 


务 的 延 时 性 能 。 


的 端 到 端 延 时 性 能 ， 以 保证 实时 性 
2) 突 发 流量 数据 流 仿真 


设置 仿真 带宽 为 90Mbps， 仿 真 参数 如 表 1 所 示 。 如 图 5、 


由 


图 6 所 示 ， 是 4 种 业务 分 别 在 WFQ 算法 和 SCBAWFQ 算法 下 
的 端 到 端 延 时 仿真 结果 , 图 中 曲线 中 所 示 的 是 牵引 与 制 动 业 务 ; 
@ 所 示 的 是 辅助 电源 与 空调 等 业务 ; @@ 所 示 的 是 视频 业务 ; 
所 示 的 是 数据 业务 。 
WFQ 算 法 延 时 

250 T T T T T T T T T T T “wfq-delay1” = 

225 "wfq-delay2" 一 -一 了] 

200 上 "wfq-delay3" 一 -一 J 

"wfq-delay4" 一 一 一 


延 时 时 间 (ms) 


0 500 1000150020002500 300035004000450050005500 60006500700075008000 
仿真 时 间 (ms) 


对 


5 ”WFQ 算法 下 端 到 端 延 时 仿真 图 


SCBAWFQ 算 法 延 时 
250 T T T T T T 站 T T 玫 T T T T 
"scbawfq-delay1"” 一 一 一 
225 上 "scbawfq-delay2" 一 -一 
L "scbawfq-delay3" 一 -一 J 
多 "scbawfq-delay4" 一 一 一 
73 可 
全 150 上 
扣 上 二 
四 125 间 
岛 100 上 ek Pe 
有 竹下 
® 
50 上 ©® 
~ 
25 [ [0) | 
0 I I I I I I 


I 
0 500 100015002000250030003500400045005000550060006500700075008000 
仿真 时 间 (ms) 


图 6 SCBAWFQ 算法 下 端 到 端 延 时 仿真 图 
两 种 算法 对 应 的 仿真 结果 分 析 如 下 ; 

图 中 
动 ,这 个 延 时 远 远大 于 该 业务 的 延 时 要 求 , QD) 


余 时 间 均 稳定 在 6ms, 原因 是 在 2.5-4 秒 之 间 
生 了 突 发 使 得 该 时 间 段 中 总 的 业务 流量 大 幅度 的 
的 结果 ， 但 是 在 整体 上 满足 该 业务 对 延 时 锯 
图 中 @ 曲 线 所 示 


线 在 WFQ 算法 下 延 时 在 31-33ms 毫秒 范围 内 波 
线 在 SCBAWFQ 
算法 下 的 延 时 在 仿真 2.5-4 秒 之 间 的 时 候 在 6-7.5ms 内 波动 , 其 
于 3 种 业务 均 产 
兽 加 从 而 导致 


女 
务 在 WFQ 算法 下 正常 传输 过 程 中 延 时 
为 67ms 左右 ， 但 是 在 产生 突 发 的 时 候 对 应 延 时 明显 上 升 ， 最 


高 延 时 为 200ms 左右 ， 有 可 能 超出 该 业务 对 延 时 的 要 求 ， 包 曲 


线 在 SCBAWFQ 算法 下 的 延 时 大 概 为 35ms 左右 , 但 是 在 2.5-4 


实时 性 业务 的 延 时 要 求 。 


线 在 SCBAWFQ 算法 下 的 延 时 为 93ms。 改 
且 满 足 了 整个 过 程 中 该 


图 中 个 曲线 为 非 实时 性 业务 ， 其 在 WFQ 算法 下 前 2 秒 中 


延 时 增加 比较 缓慢 ， 在 2 s 后 该 业务 数据 产生 突 发 ， 延 时 迅速 


增加 


达到 最 大 值 75.4 ms; 由 曲线 在 SCBAWFQ 算法 下 的 延 


时 以 一 定 的 速率 增加 并 达到 76.5 ms。 两 者 的 延 时 均 小 于 要 求 的 
200 ms, 但 是 SCBAWFQ 算法 的 延 时 比 WFQ 算法 的 延 时 略 高 ， 


说 明 SCBAWFQ 算法 


5 


牲 了 非 实 时 性 业务 的 端 到 端 延 时 性 能 。 


结束 语 


本 文 提出 了 基于 服务 分 类 和 带宽 分 配 的 加 权 公 平 队 列 


(SCBAWFQ) 调度 算法 ， 该 算法 首先 获取 业务 的 类 型 分 类 ， 


区 分 出 实时 性 业务 和 非 实时 性 业务 ， 然 后 采 / 
案 给 每 种 业务 分 配 带 宽 ， 保 证 带 有 突 发 流量 的 实时 性 + 


j 和 迭代 带宽 分 配方 
务 的 服 


务 质量 。 


仿真 结果 表明 ， 对 恒定 数据 流 或 者 有 突 发 的 数据 流 ， 


SCBAWFQ 算法 拥有 和 WFQ 算法 的 相同 的 公平 性 ， 而 且 还 能 


\ 所 有 实时 性 业务 的 分 组 时 延 ， 保 证 它们 的 服务 质量 ， 但 是 


上 


减 4 
会 


牲 小 部 分 非 实 时 业务 的 服务 质量 。 


并 
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